DESEMPENHO TÉRMICO E LUMÍNICO INTERNO E EXTERNO DE VIDRO COM PELÍCULA DE POLIVINIL BUTIRAL EM AMBIENTE DE ESCALA REDUZIDA by Venzi Gonçalvez de Moraes, Lucas & Rafael Guassi, Marcos
CENTRO UNIVERSITA´RIO DE BRASI´LIA - UniCEUB
PROGRAMA DE INICIAC¸A˜O CIENTI´FICA
LUCAS VENZI GONC¸ALVES DE MORAES
DESEMPENHO TE´RMICO E LUMI´NICO INTERNO E EXTERNO DE
VIDRO COM PELI´CULA DE POLIVINIL BUTIRAL EM AMBIENTE DE
ESCALA REDUZIDA
BRASI´LIA
2018
LUCAS VENZI GONC¸ALVES DE MORAES
DESEMPENHO TE´RMICO E LUMI´NICO INTERNO E EXTERNO DE VIDRO COM
PELI´CULA DE POLIVINIL BUTIRAL EM AMBIENTE DE ESCALA REDUZIDA
Relato´rio final de pesquisa de Iniciac¸a˜o Cientı´fica
apresentado a` Assessoria de Po´s-Graduac¸a˜o e
Pesquisa pela Faculdade de Tecnologia e Cieˆncias
Sociais aplicadas - FATECS
Orientac¸a˜o: Prof. Dr. Marcos Rafael Guassi
BRASI´LIA
2018
Dedicato´ria
Dedico esta, aos meus pais, Marcelo e Edna, meus irma˜os e familiares por acredi-
tarem ate´ o fim, sempre, na minha capacidade de realizac¸o˜es e investirem em mim.
A` Rachel, pelo apoio e incentivo, em todos os momentos, dos mais fa´ceis aos
piores. Aos amigos, pela constante parceria e aos meus professores que me deram
instruc¸a˜o.
Agradecimentos
A este Centro Universita´rio, UniCEUB, pela oportunidade de cursar engenharia
civil com exceleˆncia e realizar este projeto, proporcionar amplo aprendizado, e a bolsa
adquirida durante a realizac¸a˜o do mesmo. Sou grato a todo corpo docente, a` direc¸a˜o
e administrac¸a˜o dessa instituic¸a˜o.
Ao Prof. Dr. Marcos, orientador do projeto, pelo empenho e pacieˆncia dedicado a
ensinar e elaborar este projeto.
A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formac¸a˜o.
DESEMPENHO TE´RMICO E LUMI´NICO INTERNO E EXTERNO DE VIDRO COM
PELI´CULA DE POLIVINIL BUTIRAL EM AMBIENTE DE ESCALA REDUZIDA
Lucas Venzi Gonc¸alvez de Moraes - UniCEUB, PIC Instituional, aluno bolsista
lucas.venzi@sempreceub.com
Marcos Rafael Guassi - UniCEUB, professor orientador
marcos.guassi@ceub.edu.br
A utilizac¸a˜o de diferentes pelı´culas em diferentes cores de vidro alteram na˜o so´
a arquitetura da fachada dos edifı´cios mas tambe´m o seu desempenho te´rmico e
lumı´nico, e estes influenciam diretamente na temperatura do ambiente e exposic¸a˜o
a raios ultravioletas. O objetivo deste trabalho foi comparar a diferenc¸a de temperatura
interna e externa e a luminosidade refletida e transmitida para inferir a influeˆncia das
cores dos vidros e tipos de pelı´culas em um ambiente simulado em escala reduzida.
Para tal, utilizou-se ambientes reduzidos feitos de madeirite e com isolamento de iso-
por. Na parte frontal foram colocados os vidros com suas respectivas pelı´culas, e com
uma caˆmara te´rmica foram medidas temperaturas de cada um. Com um luxı´metro,
mediu-se as luminosidades internas, refletidas pro´ximas aos vidros e em uma posic¸a˜o
deslocada dos vidro, com intuito de comparar esses valores. As medidas foram feitas
sistematicamente ao longo do perı´odo da tarde e durante os meses de outono e in-
verno, quando o Sol apresenta maior declinac¸a˜o ao norte. Foram feitos dois tipos de
medidas para tentar eliminar os paraˆmetros ambientais que poderiam viciar as medi-
das. Percebeu-se, como esperado, que o ambiente com vidro transparente e´ aquele
que possui temperaturas internas mais altas, na mesma temperatura do vidro. O vi-
dro transparente com uma pelı´cula com filtro de 75% de luz dissipa a maior parte da
energia radiante do Sol por absorc¸a˜o (esquentando o vidro) e reflexa˜o, fazendo com
que grande parte da luminosidade seja devolvida ao meio externo, com o benefı´cio de
baixa temperatura interna. Por fim percebe-se que cada combinac¸a˜o entre os vidros
disponı´veis (transparente e verde) juntamente com diferentes pelı´culas (de 50% ou
75% de filtro) fornecem valores bastante diferentes, mostrando que e´ importante uma
ana´lise aprofundada do que cada obra pretende priorizar.
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1Capı´tulo 1
Introduc¸a˜o teo´rica
Os vidros e as pelı´culas constituem cada vez mais as fachadas das construc¸o˜es,
assim, fazendo cada vez mais parte da arquitetura contemporaˆnea. E´, portanto, um
conceito moderno de beleza este´tica [1]. Ale´m disso e por ser um material barato e
de fa´cil aplicac¸a˜o, o vidro tambe´m permite grande uso da iluminac¸a˜o natural externa,
principalmente em um paı´s com grande insolac¸a˜o, como o Brasil, reduzindo a neces-
sidade da utilizac¸a˜o da iluminac¸a˜o artificial durante o perı´odo diurno.
A diminuic¸a˜o do uso da energia ele´trica para iluminac¸a˜o tem como consequeˆncia
a diminuic¸a˜o da conta de energia, que e´ um dos principais objetivos de todo consu-
midor, residencial ou comercial, ja´ que segundo a ABRACE (Associac¸a˜o Brasileira de
Grandes Consumidores Industriais de Energia e de Consumidores Livres) a estimativa
e´ que no final de 2018, o aumento acumulado da conta de luz chegue a 44% [2]. A
despesa com a conta de luz, por exemplo, representa 17% do sala´rio mı´nimo do brasi-
leiro, como e´ apresentado em mate´ria da Energia Pura [3], o que e´ um valor muito alto
a ser pago, e quando se tem alternativas acessı´veis para a reduc¸a˜o, como a utilizac¸a˜o
da iluminac¸a˜o natural, e´ de suma importaˆncia sua correta aplicac¸a˜o.
Para na˜o se receber toda a energia do Sol, que pode fornecer uma iluminac¸a˜o
muito forte para alguns ambientes, como escrito´rios, bem como aumentar demasi-
adamente a temperatura do ambiente interno, forc¸ando a utilizac¸a˜o de resfriamento
artificial, uma soluc¸a˜o encontrada foi o uso de pelı´culas aplicadas sobre os vidros. As
pelı´culas envolvem a reduc¸a˜o de transmissa˜o de ondas eletromagne´ticas para o ambi-
ente interno, o que significa diminuic¸a˜o da temperatura ambiente e consequentemente
na diminuic¸a˜o do ar condicionado, outro ponto de economia nos gastos mensais. Com
isso, contribuem para o desempenho energe´tico visando alcanc¸ar os paraˆmetros da
Etiqueta Nacional de Conservac¸a˜o de Energia (ENCE), exigida pela Instruc¸a˜o Norma-
tiva no2 [4].
O uso de pelı´culas diminui a intensidade luminosa disponı´vel [5, 6]. Se for muito
escura pode fazer com que a necessidade da iluminac¸a˜o artificial aumente novamente.
Trata-se portanto, de uma questa˜o de equilibrar a entrada de luz e a entrada de calor
no ambiente. Para isso, existem estudos sobre desempenho te´rmico e lumı´nico. Caso
a pelı´cula tenha grande ı´ndice de reflexa˜o, pode-se gerar um aumento luminosidade
e de calor nas vizinhanc¸as da edificac¸a˜o. Esse efeito e´ acentuado se a geometria da
fachada for curva, criando um ponto de foco para a luz refletida, com concentrac¸a˜o dos
raios eletromagne´ticos e dra´stico aumento da temperatura e intensidade luminosa.
No projeto das partes iluminadas de ambientes, um fator a observar e´ a colorac¸a˜o
do vidro que sera´ utilizado. Vidros coloridos, como o azul e o verde possuem um apelo
visual maior, no entanto podem acabar bloqueando as faixas visı´veis do espectro da
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uma luz muito azulada sendo prejudicial para leitura ou causando grande estresse
psicolo´gico.
O tema da pesquisa na˜o e´ muito estudado, principalmente no Brasil, mas de suma
importaˆncia para a construc¸a˜o civil e para o desenvolvimento ambiental. As empresas
construtoras na˜o focam muito nesse aspecto na hora das construc¸o˜es, muitas vezes
visando o material mais barato ou de maior apelo visual, sem um estudo do que cada
tipo de material pode desempenhar. Apesar do impacto positivo no processo constru-
tivo, a falta de estudos de adequac¸a˜o compromete os gastos futuros por aqueles que
ocupara˜o e fara˜o o uso dos espac¸os construı´dos.
1.1 Objetivos
O objetivo desse trabalho foi comparar o desempenho te´rmico e lumı´nico, do vidro
float transparente, vidro de colorac¸a˜o verde, o vidro float transparente com pelı´cula
50% de filtro e 75% de filtro e o vidro verde com as mesmas duas pelı´culas, com 50%
e 75% de filtro filtro, em ambientes de escala reduzida, sendo caixas, de 1m3, isoladas
termicamente com madeira e isopor, com uma de suas faces abertas para a instalac¸a˜o
dos vidros. Isso foi feito a fim de determinar a diferenc¸a de temperatura interna e ex-
terna de um ambiente reduzido e sua mudanc¸a ao longo do dia, para os diferentes
tipos de vidro. Pode-se obter tambe´m, a relac¸a˜o da temperatura do vidro e a tempera-
tura interna com o tempo. Outro intuito focado foi o estudo da luminosidade interna e
refletida nos diferentes tipos de vidro e sua variac¸a˜o nas horas. Bem como a relac¸a˜o
entre iluminac¸a˜o interna e variac¸a˜o da temperatura. O estudo pode ajudar a reduzir o
custo de obras, principalmente apo´s o seu te´rmino, com a diminuic¸a˜o do consumo de
energia, tanto com luz quanto com ar condicionado. Ale´m disso, tem grande potencial
para tornar uma obra comum mais sustenta´vel. Podendo enta˜o, valorizar o custo do
empreendimento ao adquirir certificados de sustentabilidade.
3Capı´tulo 2
Fundamentac¸a˜o teo´rica
2.1 Pelı´culas aplicadas em vidros em fachadas
Algumas caracterı´sticas que as pelı´culas possuem dizem respeito a sua praticidade
e economia. O tempo gasto para a sua instalac¸a˜o e´ ra´pido, que otimiza o tempo de
obra, ale´m de poder ser aplicada ate´ mesmo apo´s finalizado a obra, e gera quantidade
de resı´duos insignificantes. Ale´m disso, possuem alta durabilidade e resisteˆncia. Por
na˜o haver metal em sua composic¸a˜o, na˜o causam interfereˆncia em sinais de celulares.
Em artigo, Andreis, Besen e Westphal [8], realizaram estudos a fim de analisar o
desempenho energe´tico de fachadas envidrac¸adas em climas brasileiros. Eles cons-
tatam que o desempenho energe´tico depende diretamente do tipo de vidro utilizado
na fachada e do WWR (a´rea da janela). Os tipos de vidros utilizados no trabalho foram
os incolores, verde, laminado de controle solar e duplo de controle solar.
Lourenc¸o, Glo´ria Gomes e Moret Rodrigues, realizaram seus estudos visando o
desempenho de vidrac¸ados com pelı´culas de controle solar [6]. Concluı´ram que as
pelı´culas modificam as propriedades o´pticas de reflexa˜o e transmissa˜o solar. Afirmam
ainda que as pelı´culas esta˜o “contribuindo desta forma para melhorar as condic¸o˜es de
conforto te´rmico e de iluminac¸a˜o no interior dos edifı´cios”.
Ja´ Diego Pizzutti realizou um estudo na UFRGS, consistindo na ana´lise energe´tica
de edificac¸o˜es com uso de protec¸o˜es solares [9]. Consta em sua conclusa˜o, que
uma determinada pelı´cula, poly44, rendeu ao edifı´cio uma economia de energia de
9%, o que e´ um bom custo benefı´cio quando seu uso e´ relacionado, por exemplo,
com a utilizac¸a˜o de controle de laˆmpadas com cortinas do tipo corta-luz motorizadas,
que reduz 18% os gastos energe´ticos, mas este possui um valor muito mais elevado.
Portanto, mostra que a utilizac¸a˜o de pelı´culas pode trazer um desempenho muito bom
com um custo na˜o ta˜o alto.
A tema´tica de desempenho te´rmico de vidros reflexivos atrave´s da medic¸a˜o do
espectrofotoˆmetro, alvo de estudo da Michelata, Medeiros e Castro [7], mostrou que
vidros de determinadas cores transmitiam pouco e absorviam muito, e os incolores
obte´m propriedades inversas, alta transmitaˆncia e baixa absorbaˆncia. Ambos na˜o
atendem o objetivo do estudo, pois o ideal e´ alta luminosidade com baixa temperatura,
mas com a utilizac¸a˜o de vidros incolores com determinadas pelı´culas, alcanc¸a-se me-
lhor esse objetivo, uma menor transmitaˆncia mas tambe´m uma menor absorbaˆncia,
que interfere no na˜o aumento da temperatura interna, sem deixar o ambiente escuro.
Estudos realizados por Leite e Fernandes [10], tiveram como finalidade a avaliac¸a˜o
da iluminac¸a˜o natural e artificial, assim como a eficieˆncia energe´tica do Ministe´rio da
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existentes, utilizavam as persianas fechadas, o que causou uma falta de iluminac¸a˜o,
reflexa˜o e ofuscamento, no 8o andar. Uma soluc¸a˜o achada foi utilizar a iluminac¸a˜o
natural integrada com a artificial, trazendo eficieˆncia energe´tica e benefı´cios como
reduc¸a˜o do cansac¸o e fadiga visual por causa da luz natural.
A utilizac¸a˜o da luz natural e´ tambe´m de grande importaˆncia para a diminuic¸a˜o
do consumo de energia ele´trica, como por exemplo de ar condicionado e principal-
mente de luz ele´trica. Principalmente para edifı´cios comerciais onde a sua utilizac¸a˜o
acontece, geralmente nos momentos do dia em que ha´ disponibilidade de luz natural,
podendo assim utilizar o potencial energe´tico que a natureza oferece.
O trabalho de Felippe [11], diz que a utilizac¸a˜o de vidros na fachada para con-
trole solar e´ uma alternativa financeira atraente. Ale´m disso, outros fatores devem ser
observados no momento da escolha da fachada, como por exemplo, a este´tica, per-
meabilidade visual e possı´vel ocorreˆncia de ofuscamento. Outro ponto observado e´ a
alterac¸a˜o de iluminac¸a˜o artificial por iluminac¸a˜o natural.
2.2 Atendimento ao certificado LEED
O certificado LEED [12], em portugueˆs “Lideranc¸a em Energia e Design Ambiental”
e´ a principal plataforma utilizada para os edifı´cios verdes. Para se conseguir esse
certificado, o edifı´cio e´ avaliado e estes divididos em 4 tipologias. A pelı´cula proposta
no projeto pode ser utilizada em 3 das 4 tipologias. Uma diz respeito a Edifı´cios
Existentes, caracterizando a sustentabilidade em algo ja´ construı´do, e como pelı´culas
sa˜o de fa´ceis instalac¸o˜es, fica acessı´vel fazeˆ-la, e tornando sustenta´vel ja´ que utilizara´
energia solar. Outra e´ Design de Interiores, visando a vista da natureza e iluminac¸a˜o
natural, que conseguimos pela transpareˆncia do vidro e pelı´cula. A terceira chama-se
Novas Construc¸o˜es, onde visam paraˆmetros para construir um edifı´cio que considere
a sustentabilidade de maneira holı´stica, onde a pelı´cula ajudaria quando diz respeito
a sua fachada. Segundo a LEED, a me´dia de reduc¸a˜o de energia ele´trica do Brasil
e´ a menor dentre as outras reduc¸o˜es comparadas, a reduc¸a˜o de a´gua, de CO2 e de
resı´duos. Ale´m de ser um certificado reconhecido internacionalmente, ele contribui
para a evoluc¸a˜o do planeta. Pensando pelo lado financeiro, e´ algo muito vantajoso
tambe´m, ja´ que e´ um, certificado que aumenta o valor da sua construc¸a˜o.
2.3 Efeitos luminosos em uma superfı´cie transparente
Para a medic¸a˜o da intensidade luminosa em um material transparente, nesse caso
o vidro, e´ eficiente utilizar um luxı´metro, que e´ um aparelho que quando a luz chega
em seu sensor, determina em uma tela digital a sua iluminaˆncia, medida na unidade
lux. Para medir, por exemplo, o reflexo que um vidro faz, basta aponta´-lo em direc¸a˜o
ao vidro, que a luz refletida pelo vidro sera´ captada por ele. Um exemplo de aparelho,
que foi o utilizado, e´ o Minipa MLM-1011. A iluminaˆncia, nada mais e´ que o fluxo
luminoso que incide em uma superfı´cie, por unidade de a´rea, ou seja, uma luz visı´vel.
Resumindo, e´ a quantidade de luz que um ambiente possui. O lux, e´ uma unidade de
medida que indica o nı´vel de iluminaˆncia, assim mostrando o fluxo luminoso incidente
sobre uma superfı´cie. Esse valor e´ influenciado pelo comprimento da onda de luz e
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de acordo com o ponto. O lu´men e´ uma unidade de medida de fluxo luminoso, que e´
a quantidade de luz emitida medida do ponto emissor [13].
A radiac¸a˜o solar, quando incide sobre a superfı´cie, nesse caso o vidro, sofre treˆs
fenoˆmenos o´pticos que sa˜o a transmissa˜o, absorc¸a˜o e reflexa˜o [14]. A parte trans-
mitida e´ a responsa´vel pela iluminac¸a˜o interna mas tambe´m pelo aquecimento do
ambiente [15], principalmente atrave´s da parte ultravioleta do espectro luminoso que
e´ mais energe´tica.
A parte absorvida pelo vidro tambe´m se converte em energia te´rmica, aquecendo
a fachada do pre´dio, sendo mais uma contribuidora do aquecimento da edificac¸a˜o.
O fenoˆmeno da convecc¸a˜o tambe´m pode ocorrer pro´ximo a fachadas, pois o calor
se propaga quando ocorre diferenc¸a na densidade dos fluidos do ambiente, causados
pelas diferenc¸as de temperaturas [14]. Portanto, com ar esquentando pro´ximo aos
vidros, devido a incideˆncia da luz solar direta ou indireta, esse fenoˆmeno pode perma-
necer durante um tempo mesmo depois do Sol se poˆr, ja´ que as correntes circulares
de ar dependem da variac¸a˜o de temperatura do local, que pode aquecer o exterior do
ambiente, ale´m do interior ja´ que pode haver absorc¸a˜o desse calor, por meio do vidro.
A parte refletida e´ devolvida para o meio externo, aumentando a temperatura e lu-
minosidade externa. A reflexa˜o em uma parede, pintada ou na˜o, acontece de forma
difusa. Dessa forma, espalha-se uniformemente por toda a regia˜o adjacente. Como
efeito, e´ esperado um aumento na luminosidade local. Em um vidro, a reflexa˜o e´ espe-
cular, tendo uma distribuic¸a˜o na˜o uniforme. Isso significa que ela e´ muito concentrada
em um ponto e quase nula nos outros pontos. Como efeito, a luminosidade ambiental
devido a` reflexa˜o do vidro e´ muito menor, exceto por um ponto, que concentra muita
luminosidade.
2.4 O vidro com uma superfı´cie de separac¸a˜o
A capacidade te´rmica ou calor especı´fico, define a variac¸a˜o te´rmica de determi-
nada substaˆncia ao receber determinada quantidade de calor. A a´gua, por exemplo,
possui 1,0 cal/(goC) de calor especı´fico, enquanto o vidro possui 0,2 cal/(goC) [16]. E´
uma quantidade pequena, ou seja, ele e´ um bom condutor te´rmico, que mostra que
a quantidade de calor que ele recebe, ele deixa passar para o outro lado. Dessa
maneira, quanto mais calor recebe, mais deixa transmitir para o meio interno do ambi-
ente, e o faz rapidamente. Da mesma forma acontece quando o ambiente esta´ frio. Por
isso, em paı´ses frios eles utilizam camadas duplas de vidro, com a intenc¸a˜o de isola-
mento te´rmico, ja´ que o ar que esta´ entre os vidros serve como isolante [17]. Portanto,
a aplicac¸a˜o de pelı´culas e´ uma das alternativas quando a intenc¸a˜o e´ o isolamento
te´rmico, que nesse caso e´ a diminuic¸a˜o do calor interno.
6Capı´tulo 3
Metodologia
A proposta do trabalho foi reproduzir em escala o ambiente de uma sala de um
edifı´cio, o reduzindo e tomando medidas de temperatura e luminosidade interna e
externa para entender as respostas dadas pelos diferentes vidros utilizados.
Foram usadas 6 caixas no total, com 1 vidro em cada, sendo 3 vidros transparentes
float e 3 vidros verdes. Ale´m disso, haviam 4 pelı´culas, 2 com 75% de filtro e 2 com
50% de filtro. Em um vidro transparente float foi colocado a pelı´cula de 75% de filtro, no
outro a pelı´cula com 50% de filtro, o terceiro foi deixado sem pelı´cula. Dessa mesma
maneira foi feito com o vidro verde. A na˜o utilizac¸a˜o de pelı´culas nem muito escuras e
nem muito claras, foi uma escolha que visou a utilizac¸a˜o em pre´dios do dia a dia, pois
acredita´vamos ser as com melhor benefı´cios luminosos, para na˜o escurecer muito e
nem clarear muito, assim comparando pelı´culas intermedia´rias.
Para a realizac¸a˜o das medic¸o˜es utilizamos placa de vidro com espessura de 6mm,
largura e altura de 1m acopladas a caixas cu´bicas com arestas de 1m, construı´da com
madeira nas suas faces (exceto aquela que recebeu o vidro). A face que esta´ o vidro
ficou exposta verticalmente e virada para o Sol. Uma representac¸a˜o da caixa pode ser
vista na figura 3.1
A realizac¸a˜o das medidas foram feitas em uma a´rea aberta, sobre a grama, locali-
zado no Bloco 11, do UNICEUB, localizado na SEPN 707/907, com coordenadas ge-
ogra´ficas 15o45’55.85”S; 47o53’50.59”O. Um esboc¸o do local utilizado e da disposic¸a˜o
dos ambientes reduzidos se encontra na figura 3.2. Nela, a numerac¸a˜o e disposic¸a˜o
Figura 3.1: Representac¸a˜o em planta baixa das caixas que compo˜e o ambiente em
escala reduzida.
7Figura 3.2: Esboc¸o da disposic¸a˜o e numerac¸a˜o dos ambientes em escala reduzida.
das caixas e´ mostrada, bem como a posic¸a˜o aproximada dos muros, a um metro de
distaˆncia da lateral da caixa um e quatro metros do fundo das caixas. Os vidros de
cada caixa ficaram voltados para o lado oposto ao muro, portanto, na parte debaixo
da figura. O leste se encontra a` lateral da caixa 1 e o oeste voltado a` lateral da caixa
6.
Os ambientes foram isolados termicamente com placas de isopor, na sua parte
interna, conforme a necessidade. O isolamento da caixa com o solo foi feito com
a disposic¸a˜o de outras placas de madeira abaixo daquelas que formam o piso do
ambiente, conseguindo assim um isolamento da camada de ar de 10cm. A maioria
das caixas possuia contato lateral uma com a outra, exceto as caixas 1 e 6. A caixa 1
foi encostrada numa estrura de 1m de altura de alvenaria, ja´ existente no local e com
cerca de 20cm, composta de tijolo e reboco. A lateral externa da caixa 6 se fez com as
placas de isopor. Com isso, o calor transmitido pelo vidro era amplamente dominante.
Devido a limitac¸o˜es do local, as medic¸o˜es somente puderam ser realizadas no
perı´odo da tarde, pois o muro lateral fazia uma grande sombra sobre as caixas. No
entanto, o perı´odo da tarde se mostrou com o´tima insolac¸a˜o. A declinac¸a˜o do Sol
nessa e´poca do ano fez com que a sua luz entrasse ate´ muito pro´xima do fundo do
ambiente, beneficiando as medic¸o˜es. Pela existeˆncia de construc¸o˜es do outro lado das
caixas, uma sombra comec¸ava a se formar pro´ximo das 16:30 na caixa 6, tornando as
medic¸o˜es inadequadas.
Utilizamos de duas metodologias para aferir os dados. Na primeira, utilizamos um
tipo de vidro em cada caixa, colocados na seguinte disposic¸a˜o: na caixa 1, o vidro
transparente, na caixa 2 o vidro verde, na caixa 3 o vidro transparente com filtro de
50%, na caixa 4 o vidro transparente com pelı´cula de 75%, na caixa 5 o vidro verde
com filtro de 50%, na caixa 6 o vidro verde com pelı´cula de 75%. As medidas de
luminosidade e temperatura foram tomadas a cada meia hora. Para tentar encontrar
os mesmos resultados e eliminar fatores ambientes, fizemos as mesmas medic¸o˜es
de maneira diferente. A cada meia hora um vidro era colocado na frente da caixa 4,
as medidas eram feitas e o vidro trocado. Seguindo-se, com os seis vidros durante o
8perı´odo da tarde.
As medidas de luminosidade do ambiente foram feitas com um luxı´metro, sempre
com seu sensor voltado para o lado oposto do sol, ou seja, voltado para o muro que
estava a cerca de 4m das caixas. O sensor era posicionado cerca de 0, 5m acima
do topo das caixas. Com o mesmo aparelho, foi medido a reflexa˜o luminosa de cada
vidro, sempre apontando o sensor para o centro dos vidros, a 1m de distaˆncia deles,
com o cuidado de na˜o estar produzindo sombra na frente do vidro. Tambe´m foram
realizada medidas da luminosidade interna das caixas, abrindo uma pequena fresta
na parte posterior da caixa e apontado o sensor para frente, no centro da caixa a uma
altura de cerca de 0, 9m e encostado na face oposta ao vidro.
Para as medidas de temperatura utilizamos uma caˆmera te´rmica. Para a medic¸a˜o
da temperatura do vidro, foi apontado a caˆmera a 1m de distaˆncia e focado no cen-
tro do vidro. Para a sua temperatura interna, utilizou-se da mesma abertura posterior
utilizada para as medidas de luminosidade e as medidas foram tomadas no canto pos-
terior da caixa, aproximadamente num quadrado de 20cm por 20cm do fundo, tendo-se
o cuidado de se pegar as medidas sempre na mesma posic¸a˜o, em todas as caixas.
Todas as medidas foram feitas sistematicamente, repetindo-se 10 vezes as mes-
mas medidas e tomando-se a me´dia, de acordo com a equac¸a˜o
x¯ =
N∑
i=1
xi
N
, (3.1)
sendoN o nu´mero de medidas realizadas. Tambe´m foram calculados os erros aleato´rios
atrave´s do desvio padra˜o,
σ¯ =
√√√√ N∑
i=1
(x¯− xi)
N
. (3.2)
Como os aparelhos eram digitais, os erros instrumentais eram a pro´pria menor medida
do aparelho: 0, 1oC para a caˆmera te´rmica e 1(x10lux) para o luxı´metro. Assim, cada
conjunto de medidas consistiu do seu valor me´dio com desvio do erro total, a soma do
erro aleato´rio com o erro instrumental: x = x¯±∆x.
Todos os dados de medic¸a˜o foram inseridos no MS Excel para os ca´lculos de me´dia
e desvio padra˜o. Para os gra´ficos, utilizou-se o pro´prio MS Excel bem como o Gnuplot.
Foram feitos diversas tabelas e gra´ficos com a junc¸a˜o das diferentes comparac¸o˜es.
Considerando os mesmos vidros, as medidas de uma mesma hora dos va´rios dias
foram utilizadas para se calcular uma me´dia final, com seus respectivos erros associ-
ados.
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Resultados e discussa˜o
Nessa sec¸a˜o, sera´ mostrada uma ana´lise detalhada dos resultados obtidos a partir
das medidas tomadas. Por brevidade, nos referiremos somente a expressa˜o vidro 1
para encurtar algumas expresso˜es que podem significar vidro mais pelı´cula, seguido
do nu´mero da caixa em que o vidro foi colocado na metodologia 1. E para que o leitor
na˜o precise retornar aos capı´tulos anteriores repetidamente, relembraremos que o
vidro 1 e´ o vidro transparente, o vidro 2 e´ o vidro verde, o vidro 3 e´ o vidro transparente
com filtro de 50%, o vidro 4 se refere ao vidro transparente com pelı´cula de 75%, o
vidro colocado na caixa 5 e´ o vidro verde com filtro de 50%, e finalmente, na caixa 6
foi utilizado o vidro verde com pelı´cula de 75%.
4.1 Luminosidade interna
Com a disposic¸a˜o dos vidros e das caixas dada pelo me´todo 1, descrito na metodo-
logia, em que todos os vidros sa˜o expostos ao Sol ao mesmo tempo, pode-se obter o
gra´fico da figura 4.1. Os valores de cada barra se referem a` me´dia dos valores me´dios
apurados em cada dia. E as faixas vermelhas em cima de cada barra indicam o erro
propagado, a partir do desvio padra˜o da me´dia, calculados a partir dos erros totais de
cada dia.
Percebe-se que o vidro 1 foi aquele que mais deixou o ambiente interno claro, ou
seja, que mais deixou luz solar entrar. Esse e´ o vidro transparente e sem pelı´cula.
Esse resultado era esperado, por na˜o ter nenhum filtro aplicado sobre esse vidro. Vi-
sualmente o resultado tambe´m era o´bvio, pois aparentemente a iluminac¸a˜o interna era
a mesma da externa. O vidro 2, por sua vez, apresentou uma luminosidade interna
muito parecida com a do vidro 1, no entanto foi capaz de atenuar um pouco o efeito do
Sol por si so´. Ja´ o vidro que mais diminuiu a luminosidade interna, ou seja, o ambiente
mais escuro foi o vidro 4, com uma luminosidade ainda menor do que a do vidro 6.
Nesse caso o resultado na˜o era ta˜o o´bvio pois os dois possuiam a mesma pelı´cula.
Ate´ era esperado que o vidro 6 pudesse ter a maior queda na luminosidade, mas na˜o
foi o que ocorreu nesse caso. Na comparac¸a˜o entre os vidros 3 e 5, esperava-se que
as suas luminosidades tambe´m fossem pro´ximas. Entretanto, a diferenc¸a entre eles
foi de aproximadamente 1000 (mil) lux, uma quantidade considera´vel. De acordo com
o me´todo 2, apresentado na figura 4.2 em que todos os vidros foram colocados alter-
nadamente na caixa 3, os resultados foram muito similares, confirmando os fatores de
iluminac¸a˜o do me´todo 1.
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Figura 4.1: Luminosidade interna medida no ambiente de escala reduzida, para cada
vidro, utilizando-se da metodologia 1.
Figura 4.2: Luminosidade interna medida no ambiente de escala reduzida, para cada
vidro, utilizando-se da metodologia 2.
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4.2 Luminosidade refletida
O gra´ficos da luminosidade refletida, utilizando-se o me´todo 1, e´ mostrado na fi-
gura 4.3. Aqui, os resultados mostram que o vidro 1 foi o que mais refletiu, tendo um
decre´scimo da luminosidade refletida em direc¸a˜o ao vidro 6. Esse resultado, obser-
vado ao longo dos dias da medic¸a˜o, estava em descordo com o esperado. O vidro 1
deveria ter a maior transmissa˜o mas na˜o a maior reflexa˜o. Visualmente, isso tambe´m
na˜o era o que se observava. Esse foi um dos motivos que nos levou a montar uma
outra metodologia de medic¸a˜o, a metodologia 2. Nessa nova metodologia, com re-
sultados explicitados na 4.4, o vidro com maior reflexa˜o foi o vidro 4. Os vidros com
pelı´cula, na verdade, apresentaram reflexa˜o muito superior a`quela do vidro transpa-
rente (vidro 1). Mesmo assim, o vidro 2 continuou com alto ı´ndice de reflexa˜o.
Figura 4.3: Luminosidade refletida por cada vidro, utilizando-se da metodologia 1.
Percebeu-se, enta˜o, que o desvio mostrado na metodologia 1 provavelmente e´
gerado pelo muro lateral, de cor branca e alto brilho. O efeito esperado do muro,
nessas condic¸o˜es, e´ exatamente a luminosidade ir caindo com relac¸a˜o a` distaˆncia, o
que e´ observado na figura 4.3. Quando essa distaˆncia foi mantida constante, na me-
todologia 2, os resultados variaram bastante. Outra informac¸a˜o que nos possibilitou
chegar a essa conclusa˜o e´ a medida da luminosidade em frente aos vidros e aquela
tomada acima deles. Enquanto a luminosidade na frente dos vidros na˜o chegou a ul-
trapassar os 7mil lux em nenhuma das metodologias, a luminosidade acima dos vidros
quase nunca era menor do que 10mil lux, chegando pro´ximo de 20mil lux em muitas
medic¸o˜es. Essa diferenc¸a pode ser atribuida ao muro localizado no fundo das caixas,
mesmo este se encontrando a cerca de 4 metros de distaˆncia. Visualmente, a lumino-
sidade do muro passava a impressa˜o de ser maior tambe´m. Ale´m disso, pela teoria
e como explicado na fundamentac¸a˜o teo´rica, uma superfı´cie difusa tente a ter uma
luminosidade refletida efetivamente maior, mais uniformemente distribuı´da, enquanto
superfı´cies envidrac¸adas tem uma luminosidade menos uniforme, sendo elevada so-
mente em um u´nico ponto.
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Figura 4.4: Luminosidade refletida por cada vidro, utilizando-se da metodologia 2.
4.3 Estudo das temperaturas
Nesta sec¸a˜o sera˜o mostradas a comparac¸a˜o entre as temperaturas dos vidros e
de seus ambientes internos. As horas do dia sa˜o mostradas em um formato que da´
impressa˜o de que os minutos poderiam ir ate´ 100. No entanto, cada hora so´ tem 60
minutos. Esse desvio no eixo do gra´fico, na˜o prejudica em nada a nossa ana´lise, pois
na˜o tem-se como objetivo fazer uma interpolac¸a˜o dos pontos do gra´fico. No gra´fico
4.5, percebe-se que as 13h, logo na colocac¸a˜o do vidro, a temperatura interna era
elevada e o vidro, ainda com pouca exposic¸a˜o ao Sol, estava relativamente frio. Com
cerca de meia hora de exposic¸a˜o, as temperaturas se equilibraram. O vidro 1 aqueceu
e diminuiu a temperatura interna. Apesar disso, a temperatura interna se manteve
igual a` temperatura do vidro. Isso mostra que o vidro 1 transmite ao interior grande
parte da energia que recebe. Essa informac¸a˜o e´ corroborada pelo gra´fico da figura
4.1, que mostra que grande quantidade de energia luminosa passa para o ambiente.
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Figura 4.5: Comparac¸a˜o entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 1
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Figura 4.6: Comparac¸a˜o entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 2
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Figura 4.7: Comparac¸a˜o entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 3
O vidro 2 e´ um vidro que aqueceu rapidamente, como mostrado na figura 4.6. Ale´m
disso, manteve temperaturas muito mais elevadas ao longo de toda a tarde, mais altas
do que a do vidro 1. A atenuac¸a˜o da temperatura do ambiente foi fraca, sendo que
esta temperatura esta´ pro´xima daquelas medidas no ambiente 1, mostrado na figura
4.5.
No terceiro ambiente, as temperatura internas tambe´m foram da ordem de gran-
deza dos casos anteriores. A temperatura do vidro, no entanto, foi mais baixa do que
apresentada pelo vidro 2. A pelı´cula de 50% mostra-se portanto na˜o muito eficaz no
quesito de baixar a temperatura interna.
A quarta caixa foi capaz de baixar a temperatura interna do sistema, e essa tem-
peratura foi se reduzindo ao longo do dia. No entanto, a diferenc¸a de temperatura na˜o
foi muito significativa, permanecendo sempre acima dos 35oC. Mesmo uma pelı´cula
mais forte na˜o foi o suficiente para diminuir significativamente a temperatura, ao custo
de uma perda de luminosidade muito grande, como mostrado nas figuras 4.1 e 4.2.
O vidro 5 apresenta uma grande diferenc¸a de temperaturas entre o vidro e a parte
interna. Tambe´m possui temperaturas internas um pouco mais baixas do que os outros
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Figura 4.8: Comparac¸a˜o entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 4
casos, baixando de 35oC ao longo do dia.
Aquele que obtve mais sucesso no resfriamento foi o vidro 6. Suas temperatu-
ras foram sistematicamente menores do que 35oC, diminuindo ainda de 30oC. Essa
tendeˆncia se mante´m mesmo no hora´rio das 14:50, quando o vidro ainda apresenta
uma temperatura elevada. A medic¸a˜o feita apo´s as 15h, nesse caso, foi comprometida
pela sombra do edifı´cio vizinho que se formou sobre ela, derrubando tanto a tempera-
tura interna quando a do vidro.
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Figura 4.9: Comparac¸a˜o entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 5
O que se percebe pelos gra´ficos, e´ que as pelı´culas aumentam o poder de absorc¸a˜o
de calor dos vidros, todos mostrando temperatura elevada. No entanto, o aumento da
absorc¸a˜o e a diminuic¸a˜o da luminosidade interna na˜o mostram uma reduc¸a˜o da tem-
peratura interna efetiva, a na˜o ser pelo caso do vidro 6, que teve temperaturas um
pouco mais baixas. Uma das explicac¸o˜es possı´veis, e´ que apesar de filtrar luz visı´vel,
as pelı´culas ainda deixam passar uma parte do ultravioleta. Outra explicac¸a˜o e´ que o
calor a mais absorvido pelos vidros tambe´m acaba contribuindo para o aquecimento
do ambiente.
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Figura 4.10: Comparac¸a˜o entre a temperatura do vidro e a interna do ambiente 6
4.4 Variac¸a˜o das tempeturaturas com o tempo
Para analisar a influeˆnia das horas do dia na temperatura dos ambiente, analisou-
se dados de temperatura em func¸a˜o do tempo transcorrido, comparando todos os
vidros de uma so´ vez. Na figura 4.11, as temperaturas dos 6 vidros foram mostradas
juntas. O vidro 1 foi o vidro que menos se aqueceu com o Sol. Provavelmente esse
fato se deve a esse vidro transmitir a radiac¸a˜o recebida, quase sem absorver energia
quando comparado aos vidros coloridos ou com pelı´cula aplicada. Estes u´ltimos, por
sua vez, motraram grande absorc¸a˜o de calor, tendo temperaturas sistematicamente
mais elevadas.
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Figura 4.11: Valores das temperaturas dos vidros ao longo das horas
Quanto a` temperatura interna, e´ noto´rio pelo gra´fico da figura 4.12 que o vidro 6
apresentou os melhores resultados. O vidro 5 tambe´m foi capaz de boa reduc¸a˜o de
temperaturas. Os outros vidros apresentaram resultados muito pro´ximos.
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Figura 4.12: Valores das temperaturas internas ao longo das horas
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Capı´tulo 5
Considerac¸o˜es finais
A partir dos dados analisados e pelos gra´ficos gerados, foi observado que que a
aplicac¸a˜o das pelı´culas nos vidros podem apresentar grande reduc¸a˜o de luminosidade
nos ambientes internos. Mas nem sempre essa queda esta´ associada a uma queda de
temperatura do ambiente interno. A cor do vidro utilizado tambe´m pode influenciar nos
resultados de luminosidade, no entanto a aplicac¸a˜o de pelı´culas diminui a diferenc¸a
nos paraˆmetros dos vidros associados a`s cores, sendo mais forte a influeˆncia das
pelı´culas.
Dessa forma, um projeto pode optar por aplicar sobre um vidro transparente uma
pelı´cula que resultara´ em menor luminosidade interna quando se trata, por exemplo,
da fachada de uma biblioteca, ou maior luminosidade, quando se trata de um escrito´rio.
E que essa escolha possui pouca influeˆncia na temperatura interna do ambiente. Por
outro lado, essa influeˆncia e´ mais significativa se os vidros aos quais as pelı´culas sera˜o
aplicadas forem verdes.
Percebeu-se tambe´m que apesar da grande absorc¸a˜o de calor e, consequente-
mente, grande temperatura dos vidros verdes ou com pelı´culas aplicadas, isso na˜o
resulta em temperaturas internas maiores, como talvez se pudesse esperar. O calor
do vidro se mante´m constante ao longo do dia, bem como a temperatura interna dos
ambientes, na˜o existindo troca de calor significativa entre os dois, exceto talvez, por
a´reas muito pro´ximas ao vidro. De fato, a diferenc¸a de temperaturas dos vidros podia
ser sentida quando se encostava neles.
Apesar das pelı´culas apresentarem boa taxa de reflexa˜o, bem maiores do que as
dos vidros transparentes, essa reflexa˜o ainda e´ baixa quando comparada a` reflexa˜o de
uma superfı´cie difusa como a de um muro branco. Portanto, um edifı´cio pintado, espe-
cialmente de cores claras, tendera´ a aumentar mais a reflexa˜o ao seu redor do que um
edifı´cio composto de grande quantidade de vidros em sua fachada. No entanto, na˜o
deve-se relativisar os problemas associados a` reflexa˜o dos vidros e pelı´culas, uma
vez que em algum ponto, que pode ser no solo, a reflexa˜o especular concentrada dos
vidros pode ser altamente prejudicial, por exemplo, se o foco da reflexa˜o ocorrer em
outro edifı´cio, aumentando muito a luminosidade e calor em ambientes alheios.
Neste trabalho, ficou mais claro que a temperatura interna de um ambiente pode
ser substancialmente reduzida, como aconteceu com a pelı´cula de 75% de filtro sobre
um vidro verde, mas que isso foi acompanhado de grande perda na intensidade da
iluminac¸a˜o natural. Pode-se especular que essas pelı´culas na˜o trabalham bem nas
faixas do infravermelho e ultravioleta, bloqueando muito da luz visı´vel do espectro,
sem bloquear o calor eficientemente.
Trabalhos futuros sobre as pelı´culas ainda sa˜o necessa´rias. Apesar dos resultados
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obtidos, estes podem variar tambe´m de acordo com o fabricante de cada pelı´cula. No
entanto, o prec¸o tambe´m pode variar muito. E´ sempre necessa´ria uma ana´lise cuida-
dosa da relac¸a˜o custo-benefı´cio, principalmente se o u´nico desempenho das pelı´culas
forem diminuir a luminosidade interna, o que na maioria dos casos, na˜o e´ desejado.
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